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Résumé :  
 
Devant le besoin croissant de caractérisation de petits échantillons, nous avons conçu 
et réalisé un mini outillage d’emboutissage de type Marciniack. 
Nous étudions deux alliages d’aluminium Al-Mg-Si : AA6063 et AA6005. Des barres 
parallélépipédiques ont été découpées puis déformées par ECAE (extrusion coudée à 
aires égales) en 2 et 8 passes. Des disques, découpés dans ces barres, ont ensuite subi 
des traitements thermiques différents selon le matériau et le nombre de passes. Tous les 
échantillons ont ensuite été emboutis à l’aide de l’outillage miniature. Différents modes 
de déformation entre la traction uniaxiale et l’expansion biaxiale ont été obtenus grâce 
aux différentes largeurs des éprouvettes. 
Une méthode objective de détermination des déformations à l’apparition de la striction 
est proposée. Elle utilise la technique de corrélation d’images et s’appuie sur l’analyse 
des trajets de déformations. Les courbes limites de formage sont alors extraites pour les 
deux matériaux nano-structurés.  
 
Abstract : 
 
To respond to the growing demand on characterisation of small samples, a mini tool of 
deep drawing based on Marciniack’s principle has been designed and achieved.  
Two aluminium alloys have been studied: AA6063 and AA6005. Some rods have been 
cut and deformed by ECAE (equal channel angular extrusion) with 2 and 8 passes. 
Then, some circles have been cut and submitted to different thermal treatments 
according to the material and the number of passes. Afterwards, all the specimens have 
been deformed with the mini press. Different modes of deformation between tensile test 
and biaxial expansion have been achieved thanks to different widths of the specimens.  
An objective method of determination for the strains at the beginning of the necking is 
proposed. It is based on the technique of images analysis and an analyse of the ways of 
deformation. The limit forming curves are then obtained for the two nano-structured 
materials.  
 
Mots-clefs :  
 
courbe limite de formage ; matériau nano-structuré 
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1 Introduction 
 
Depuis quelques années, on observe une augmentation croissante de produits techniques 
miniatures qui est principalement pilotée par une tendance croissante à la miniaturisation des 
produits (Vollertsen et al. (2004)). Cette demande vient d’une part des consommateurs qui 
souhaitent de plus en plus de produits électroniques portatifs possédant toujours plus de 
fonctions intégrées, et d’autre part d’applications techniques comme les appareillages médicaux, 
les capteurs et l’optoélectronique. Tous ces dispositifs contiennent des pièces mécaniques dont 
certaines peuvent être obtenues par mini ou micro emboutissage (Geiger et al. (2001)).  
Dans le but de caractériser l’aptitude à l’emboutissage de feuilles métalliques de faible 
épaisseur, nous avons conçu et réalisé un outillage de détermination des courbes limites de 
formage (CLF). Cet outillage a été utilisé pour caractériser la formabilité de deux alliages 
d’aluminium Al-Mg-Si : AA6063 et AA6005 à l’état nano-structuré, car ayant subi des 
traitements mécaniques et des traitements thermiques. L’utilisation de cet outillage a été couplé 
à un système de mesures de champs cinématiques dans le but de relever les trajectoires de 
déformations des échantillons. L’analyse de ces trajets permettra alors de remonter aux CLF des 
matériaux étudiés. 
 
2 Dispositif expérimental 
 
2.1 Outillage d’emboutissage 
 
Un outillage d’emboutissage reposant sur la méthode de Marciniak et al. (1973), exploitée 
ultérieurement par Arrieux et al. (1986) a été conçu et réalisé au laboratoire Symme. Il est 
composé d’un poinçon à fond plat évidé de diamètre 9 mm, d’une matrice et d’un serre-flan 
annulaire de diamètre intérieur 10 mm, munis d’un jonc de serrage (voir Figure 1). La force du 
serre flan nécessaire à bloquer le flan entre la matrice et le serre flan est obtenue par un ressort 
hélicoïdal de raideur suffisante. De part sa conception, cet outillage est adaptable sur une 
machine de traction comme montré sur la Figure 2. L’intérêt majeur est de pouvoir bénéficier du 
système de pilotage de la machine et de la sauvegarde des valeurs des capteurs de déplacement 
de la traverse et d’effort.  
 
 
Poinçon 
 
Matrice / serre-flan 
   
FIG. 1 – Détail de l’outillage.  FIG. 2 – Dispositif sur la machine de traction. 
 
Cet outillage est couplé à une caméra numérique (voir Figure 2) afin de mesurer les 
déformations sur tout le flan (voir paragraphe 2.2). Le poinçon reste fixe au cours de la 
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déformation afin de maintenir constante la distance entre l’objectif de la caméra et la surface de 
l’échantillon. 
 
2.2 Mesure des déformations 
 
Un système de mesure des déformations bidimensionnelles, développé par Vacher et al. 
(1999) est utilisé pour analyser les images enregistrées par la caméra numérique au cours de 
l’emboutissage. Cette technique nécessite une surface d’échantillon avec un niveau de gris 
aléatoire réalisé par un mouchetis de peinture noire sur un fond de peinture blanche déposé sur 
le flan à analyser. Elle permet de déterminer les champs de déplacements bidimensionnels entre 
deux images par la technique de corrélation d’images. Le système crée une grille virtuelle sur 
l’image initiale et recherche tous les sommets de cette grille sur l’image suivante en comparant 
les niveaux de gris de zones autour de ces points, entre les deux images par minimisation d’une 
fonction de corrélation. Cet outil permet une analyse locale des déformations en tout point de la 
surface analysée (voir Figure 3). Dans cette étude, la précision de la méthode est estimée entre 
0,5 et 1% de déformation. 
 
 
FIG. 3 – a- et b- Images avant et après emboutissage. 
c- Déformations maximales associées à l’essai. 
 
2.3 Matériaux utilisés 
 
Les matériaux étudiés ici sont des alliages d’aluminium commerciaux Al-Mg-Si de type 
AA6063 et AA6005. Leur composition chimique est donnée dans le Tableau 1. Ils sont reçus 
sous forme de cylindres bruts de fonderie de diamètre 200 mm à l’état T4. 
 Fe Si Mg Mn Ga Ti Al 
AA6063 0.184 0.531 0.609 0.014 0.011 0.019 Bal. 
AA6005 0.196 0.565 0.458 0.16 0.016 0.021 Bal. 
TAB. 1 : Composition chimique des l’alliages étudiés (% en poids). 
Les matériaux se présentent à l’état nano-structuré après avoir subi une transformation par 
ECAE (Extrusion Coudée à Aire Egale) dont le principe est donné sur la Figure 4.  
 
⁪20x20 
⁪19.5x19.5 ⁪20.5x20.5 
90° 
20° 
x 
y 
z 
 
FIG. 4 – Principe de l’ECAE. 
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Des barres de 19.5x19.5x100 mm3 ont été extraites des cylindres suivant la direction de 
coulée. Les barres ont subi 2 ou 8 passes dans le dispositif ECAE à température ambiante. Entre 
chaque passe, elles ont été soumises à une rotation de 180° autour de l’axe longitudinal. Chaque 
échantillon a été homogénéisé à 560°C pendant une heure puis trempé à l’eau avant l’extrusion. 
Les traitements ont été conduits à vitesse de déplacement constante, environ 3 mm/s. Avant 
chaque opération, l’outillage a été enduit de lubrifiant OMEGA99®. De manière à réduire la 
transformation de solution solide, les barres ont été maintenues plongées dans l’azote liquide 
entre chaque passe. Certains de ces échantillons ont subi un recuit (voir paragraphe 2.5). La 
préparation et les traitements thermomécaniques ont été réalisés à l’Université de Trondheim 
(NTNU). 
 
2.5 Echantillons 
 
 Afin d’explorer différents trajets de déformations compris entre la traction uniaxiale et 
l’expansion biaxiale, des échantillons d’épaisseur 0,22 mm et de différentes largeurs (Figure 5) 
ont été découpés dans le plan transversal (yz) des barres extrudées par ECAE. Des contre-flans 
de même dimension que les flans sont superposés à ces derniers sur la face en regard du 
poinçon. Ils sont constitués du même matériau originel mais découpés dans des feuilles 
laminées. Pour les échantillons de plus faible largeur, les contre-flans sont coupés en deux 
suivant le petit axe de leur surface, pour les autres ils sont percés au centre d’un trou de 
diamètre 4 mm. Leur rôle est de concentrer les déformations au centre des échantillons et 
d’éviter ainsi les ruptures sur l’arrondi du poinçon. Pour diminuer les frottements sur le 
poinçon, une feuille de polyéthylène a été interposée entre le contre-flan et le poinçon. 
 Les flans provenant des barres de AA6063 extrudées 2 et 8 fois par ECAE ont été recuits à 
100°C pendant 72 h et 9 h, respectivement. Similairement, les flans de type AA6005 issus de 
barres extrudées 2 et 8 fois ont été recuits à 100°C pendant 16 h et 9 h, respectivement. Ces 
traitements thermiques ont été sélectionnés à partir des courbes de vieillissement à 100°C. Les 
contre-flans ont également été recuits afin de leur conférer une ductilité supérieure à celle des 
échantillons nano-structurés. 
 
FIG. 5 – Dimension des flans. 
 
3 Résultats 
 
3.1 Déformations à l’apparition de la striction 
 
 Les échantillons sont déformés jusqu’à la rupture. L’opération est filmée par une caméra 
numérique à la vitesse d’acquisition de 1 image par seconde. On recherche la dernière image 
avant l’apparition de la rupture puis on analyse la zone où apparaît la rupture. Pour chaque point 
de cette zone, on étudie la trajectoire de déformation, en reportant sur un même diagramme, 
l’évolution des déformations principales logarithmiques au cours de l’opération. Pour ce faire, 
on compare chaque image à la précédente, on analyse les champs de déplacements puis on en 
déduit les champs des vitesses de déformations. Les courbes ainsi obtenues, présentées sur la 
Figure 6, correspondent aux trajectoires de déformations des points de la zone d’apparition de la 
rupture d’un même échantillon ; elles sont linéaires en début de l’opération d’emboutissage puis 
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s’incurvent. On considère que la striction apparaît lors du changement de pente du trajet de 
déformation. Les trajets pour lesquels l’analyse est problématique sont ignorés. 
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FIG. 6 – Exemple de trajets de déformations des points de la zone critique pour du AA6063  
à l’état extrudé (largeur 19 mm). 
 
3.2 Courbes limites d’emboutissage  
 
Les points ainsi obtenus pour tous les échantillons d’une même série sont reportés sur un 
même diagramme. La courbe limite d’emboutissage est alors la courbe moyenne du nuage de 
points. La Figure 7 représente la courbe limite de formage du matériau AA 6063 à l’état 
extrudé. La zone grisée autour de la courbe correspond à la marge d’incertitude. Elle est 
calculée en reportant sur le diagramme la différence des déformations obtenues entre l’image à 
la striction et l’image précédente.  
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FIG. 7 – Courbe limite de formage du AA6063 à l’état extrudé. 
 
Pour chaque matériau, les courbes correspondant aux différents états sont reportées sur un 
même diagramme, respectivement sur la Figure 8-a pour AA6063 et sur la Figure 8-b pour 
AA6005. Pour AA6005, aucune courbe n’a pu être tracée pour le matériau en condition laminée 
dû à une trop grande dispersion des résultats. 
 Les résultats confirment une meilleure ductilité après traitement thermique (Kim et al. 
(2003)), ceci est dû à un réarrangement des dislocations et une diminution de leur densité, 
associés à une croissance de grains et/ou de relaxation des contraintes internes. L'amélioration 
de la formabilité de 2 à 8 passes provient d'une plus forte propension, après 8 passes, au 
glissement aux joints de grains ainsi que d'une plus grande sensibilité à la vitesse de 
Minor Strain 
Major Strain 
Minor Strain 
Major Strain 
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déformation. Les microstructures après ECAE ont été observées sous microscope électronique à 
balayage pour le AA6005 (taille moyenne des grains ≅  200 nm après 2 et 8 passes). La 
microstructure après 8 passes contient plus de joints de grains à forte désorientation, ce qui 
confère au matériau une plus grande propension à du glissement aux joints de grains. 
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FIG. 8 – Courbes limites de formage a- du AA6063 et b- du AA6005. 
 
4 Conclusions 
 
 Nous avons conçu et réalisé un outillage de détermination de courbes limites de 
formage adapté à des matériaux de faibles épaisseurs. Il nous a permis d’étudier la formabilité 
d’alliages d’aluminium AA6063 et AA6005 qui ont été nano-structurés par différents 
traitements thermo-mécaniques. Pour les deux matériaux, la formabilité est améliorée par 
application d’un traitement thermique et par l’augmentation du nombre de passes en ECAE qui 
génèrent ainsi un plus grand potentiel de glissement aux joints de grains. Ces aluminiums nano-
structurés pourront trouver de nombreuses applications dans des industries variées, comme par 
exemple dans l’industrie des télécommunications où il est nécessaire d’avoir des matériaux à 
haute résistance et haute formabilité. 
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